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(57) Abstract: A method for generating a sound (63, 64) giving a sensation of depth by applying, upon extraction, a transfer function 
quadrille onto electric signals on the left thereof (17) and right thereof (13). Said transfer functions simulate the trajectories taken 
OO by the sound associated with the electric signal to be treated in order to reach two receivers if said sound had been emitted in the air. 
The signals (23, 24, 27, 29) treated one by one by one of the four transfer functions of the quadrille are combined with each other, 
whereupon the sound signal thus obtained is mixed with the original electric signal to be treated (13, 17) after a temporal reset. 



(57) Abrege : Proceed pour g£nerer un son (63, 64) donnant une sensation de profondeur en appliquant, apres extraction, un quadrille 
de fonction de transfert sur des signaux Slectriques de son gauche (17) et droite (13). Lesdites fonctions de transfert simulent les 
Q trajets qu'aurait emprunte' le son associe* au signal Slectrique a traiter pour atteindre deux recepteurs, si ce son 
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avait £t6 6mis dans Fair. Les signaux (23, 24, 27, 29) qui ont 6x6 trails un a un par une des quatre fonctions de transfert du quadrille, 
sont combines entre eux, puis le signal de son ainsi obtenu est m61ang6 au signal Slectrique de son a traiter d'origine (13, 17) apres 
recalage temporel. 
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Proc6d§ pour traiter un signal electrique de son 

La pr6sente invention a pour objet un proc6d6 de traitement d'un 
signal Slectrique de son. Le but de Tinvention est, avec ce signal eiectrique 

5 de son, de produire un effet de profondeur au moment de la diffusion. Dans 
Tinvention, on utilise de preference un signal de son stereophonique, mais on 
pourrait utiliser un signal de son monophonique. A partir d'un son classique 
gauche droite, le procede donne un effet de profondeur qui transpose 
Tauditeur dans un espace a trois dimensions. Uinvention trouve des 

10 applications particulidrement avantageuses, mais non exclusivement, dans le 
traitement d'une bande son originate de film. Elle peut concerner cependant 
le traitement d'une bande musicale quelconque, que celle-ci soit par ailleurs 
memorisee sur un support en bande ou sur un disque. Uinvention est 
destinee, entre autres, aux ing6nieurs du son qui pourront a partir d'un signal 

15 de son sans profondeur, classique et disponible sur un support du 
commerce, appliquer des transformations de manure a conferer au son le 
volume et Penveloppement d6sires. Uinvention vise aussi des applications 
industrielles qui consistent a installer sur des appareils grand public des 
elements, comme par exemple des memoires, qui incorporent des 

20 param£tres nScessaires et suffisants a la mise en oeuvre d'un traitement 
sonore selon Tinvention. Comme Ting6nieur du son, Tutilisateur final pourra a 
partir des r6glages proposes sur sa chame stereophonique, sa television ou 
son lecteur de musique numerique donner la profondeur qu'il d£sire au son a 
Tinstant ou il le souhaite. 

25 Un son sans profondeur, plat, donne Timpression quand on T6coute a 

une certaine distance de provenir d'un plan situe en regard de Tauditeur. Un 
son avec profondeur donne Timpression, bien plus plaisante, de provenir de 
sources sonores disposees dans plusieurs plans en profondeur par rapport a 
Tauditeur. 

30 On sait que dans le domaine du traitement de son, il est necessaire de 

proc6der a des modifications du son ou a des prises de son originales, afin 
de donner a Tauditeur un confort d'ecoute optimal. Tel est le cas, par 
exemple, du son d'un film ou d'un support audio. 

On connait, au travers du document EP-A-1 017 249, un procede 

35 destine a la prise de sons, a leur enregistrement et a leur restitution et qui 



WO 2004/086818 



PCT/FR2004/050120 



reproduit la sensation naturelle cTespaces sonores. Ce procede est mis en 
ceuvre au moyen d'un ensemble de prise de sons, d'un support 
d'enregistrement et d'un ensemble de diffusion. On effectue dans ce proc6de 
une prise de son simultan6ment par deux microphones dits respectivement 

5 droit et gauche. On d§place Pensemble des microphones par rapport & une 
source sonore en faisant particulierement varier de mantere differentielle, la 
distance et la hauteur de chaque microphone par rapport £ la source. C'est- 
a-dire qu'on rapproche un microphone de la source sonore quand on 6loigne 
Pautre et vice versa. Cet 6loignement est men6 de telle fagon que Tune 

10 quelconque des deux faces d'un plan virtuel, qui s'6tend d ! un microphone a 
Pautre, s'6loigne d'un microphone ou de Pautre. Le microphone droit peut 
ainsi devenir le microphone gauche. Les deux microphones peuvent aussi 
etre approches et 6loignes simultanement par rapport a la dite source. Ce 
procede, que Ton peut qualifier d'acoustico-analogique, permet de donner 

15 une impression de profondeur a un type bien defini de son : le son pour 
lequel la prise de son a ete effectuee au moyen des deux microphones, et 
pour la position et la variation de position de ces deux microphones au 
moment de la prise de son. 

Ce procede presente des limites. En effet, suivant la maniere dont les 

20 microphones sont boug§s pendant la prise de son, le son enregistre poss^de 
une teinte particulfere. Cette teinte, dite aussi couleur, peut apparaTtre plus 
ou moins agreable ou plus ou moins efficace compte tenu des effets desir6s. 
En outre, cette teinte n'est plus modifiable. 

De plus, compte tenu de la nature du procede, il faut realiser pour 

25 chaque son nouveau a traiter une prise de son particulfere. Cette prise de 
son particuliere entraTne qu'il faut effectuer autant de prises de son nouvelles 
que de sons nouveaux & traiter, sans garantie du r6sultat escompte. Cette 
derniere remarque signifie qu'un acheteur ne peut disposer simultanSment 
du son non trait§ et du son traite que s*il acquiert une version non traitee et 

30 une version traitee. L'acheteur ne peut en outre pas passer simplement d'une 
version du son a Pautre, en activant ou non la transformation a Paide d f un 
bouton de commande sauf s'il dispose d ! un double lecteur. 

^invention a pour but de rem6dier a ce problfeme de multitude de 
prises de son et de disponibilit§ en permettant d'appliquer un traitement 

35 sonore num6rique de mise en profondeur d'un son quelconque de depart a 
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traiter. L'invention consiste a simuler nunteriquement une transformation qui 
correspond au proc6de analogique de prise de son cite ci-dessus. Cette 
simulation est rendue possible parce que, au pr&alable, on a d6termine les 
pararrtetres de cette transformation. Les pararrtetres de cette transformation 

5 sont 6tablis a I'aide d'une configuration de prise de son. Dans cette 
configuration, on place deux haut-parleurs dans une salle en regard d'une 
tete artificielle. La tete artificielle comporte deux microphones simulant les 
deux oreilles humaines. Pour determiner les parametres, on effectue une 
detection nurrterique d'un bruit blanc regu par chacun des microphones de la 

10 tete. On considSre que pour chacun des haut-parleurs, deux chemins de 
propagation sont possibles pour atteindre les microphones. Ce double 
chemin se decompose en un chemin lateral et un chemin croise pour chacun 
des haut-parleurs. De cet arrangement des haut-parleurs et des microphones 
dans Pespace, on extrait difterents filtres, quatre dans un exemple (quand il y 

15 a deux haut-parleurs et deux microphones), correspondant aux quatre 
chemins possibles du son. On fait correspondre un filtre de la transformation 
entre un son detecte et un son emis pour chaque chemin. La simulation 
consiste ensuite a traiter le son quelconque de depart en le faisant passer 
dans un filtre dont les parametres sont conformes 3 la transformation. On 

20 peut appliquer lesdits filtres a n'importe quel type de son, de maniere a 
simuler numeriquement le trajet analogique du son. Finalement, en 
combinant numeriquement en outre, le son traite par les filtres et le son 
d'origine, on obtient une sensation de profondeur qui donne a Tauditeur 
Pimpression que le son est en trois dimensions. L'auditeur peut en sollicitant 

25 ou non les filtres passer d'une ecoute ciassique (a plat) & une 6coute en 
profondeur. 

Lors de leur combinaison, le son d'origine et le son traite par les filtres 
sont de preference d§cales dans le temps. 

L'invention concerne done un proc6d§ de traitement d'un signal 
30 electrique de son dans lequel on met en oeuvre les etapes suivantes : 

- on traite un signal electrique de son droit et un signal Electrique de 
son gauche pour produire un signal Electrique de son droit traite et un signal 
electrique de son gauche traite, 

caracterise en ce que pour traiter 
35 - on simule la production d'un premier signal electrique de son traite 
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droit a partir du signal Electrique de son droit, 

- on simule la production d'un deuxiEme signal electrique de son traite 
droit & partir du signal electrique de son gauche, 

- on simule la production d'un troisieme signal Electrique de son traite 
5 gauche a partir du signal Electrique de son gauche, 

- on simule la production d*un quatriEme signal electrique de son traite 
gauche k partir du signal Electrique de son droit, et 

- on diffuse un son correspondant & ces quatre signaux Electriques de 
son traites. 

10 ^invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit 

et a Pexamen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont prEsentEes 
qu'a titre indicatif et nullement limitatif de invention. Les figures montrent : 

- Figure 1 : un montage reprEsentant un traitement numErique utilisE 
pour le traitement du son selon I'invention ; 

15 - Figure 2 : une representation schEmatique d'un dispositif utilisE pour 

I'extraction des coefficients de filtres, caractErisant les diffErents chemins pris 
par le son Emis par deux haut-parleurs jusqu'aux microphones de la tete ; 

- Figure 3 : des dispositions dans I'espace des ElEments du dispositif 
de la prise de son de la figure 2 montrant aussi une notion de cone de 

20 confusion associE a Toreille humaine ; 

- Figure 4 : une allure d'un exemple d'un filtre lateral droit et d'un filtre 
croisE droite/gauche ; 

- Figure 5 : le principe de realisation prEfErE de chacun des filtres & 
travers un exemple ; 

25 Les figures 1, 2 et 5 represented un mode de mise en ceuvre de 

(Invention. D'autres modes de rEalisation peuvent exister et rEpondre a la 
definition de I'invention. 

La figure 1 illustre par un montage le principe du procede de 
traitement numErique d'un signal Electrique de son de I'invention. Le 

30 montage comporte deux filtres 1 et 2 pour simuler les diffErents trajets du 
son. II comporte aussi en pratique quatre sommateurs 3, 4, 5 et 6 pour 
ajouter deux & deux les signaux filtres par les filtres 1 et 2. En sortie de ces 
sommateurs, et parce que dans une version prEfErEe le traitement est 
frEquentiel, deux cellules de transformEe de Fourier discrete inverses 7 et 8 

35 permettent de transposer les signaux dans le temps. Deux transformateurs 
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matriciels 9 et 10 permettent de traiter le signal Electrique qui leur est 
appliquE en entrEe et provenant des cellules 7 et 8. Deux haut-parleurs 11 et 
12 permettent de diffuser les sons obtenus dElivrEs par les transformateurs 
matriciels. 

5 Un signal Electrique de son droit 13 est appliquE en entree 14 du filtre 

1. II est divisE en sortie du filtre, en un signal Electrique de son droit traite 15 
et un signal electrique de son gauche traite 16. Un signal Electrique de son 
gauche 17 est appliquE via la connexion 18 en entree 19 du filtre 2. Ce signal 
17 est divise en sortie du filtre 2 en un signal Electrique traite de son droit 20 

10 et un signal electrique traite de son gauche 21. Si le son de dEpart est 
monophonique, les signaux Electriques de son appliques aux entries 14 et 
19 sont les memes. On pourrait aussi simplifier en supprimant le filtre 2 et en 
utilisant pour le filtre 1 une combinaison des coefficients des filtres 1 et 2. Les 
quatre signaux Electriques 15, 16 et 20 et 21 observes en sortie des filtres 1 

15 et 2 correspondent chacun a la simulation d'un chemin qu'aurait pris le son 
associe aux signaux electriques de son d'origine dans Pair. En agissant ainsi, 
on se rend compte qu'on a simplement simule numeriquement la 
transformation acoustico-analogique de I'etat de la technique cite. Cette 
simulation s'est appliquee sur le son quelconque de depart associe aux 

20 signaux 13 et 17. On peut meme decider de mettre ou non en ceuvre 
Tinvention en raccordant ou non les entrEes 14 et 19 aux filtres 1 ou 2 ou aux 
haut-parleurs 11 ou 12. Le raccordement peut etre realise par des 
commutations engendrEes par un seul bouton de commande sur une face 
avant d'un appareil. 

25 Dans Tinvention, les quatre signaux sont de preference combines 

comme suit. Le premier signal Electrique de son droit traite 15, obtenu a 
partir du signal electrique de son droit d'origine est applique en entree 23 du 
sommateur 3 via une liaison 22. Le deuxiEme signal electrique de son droit 
traite 20, obtenu a partir du signal Electrique de son gauche d'origine, est 

30 applique sur la seconde entree 24 du sommateur 3 via la liaison 25. On 
obtient alors en sortie du sommateur 3 un signal Electrique de son droit 26 
obtenu a partir des signaux Electriques de son droit 13 et de son gauche 17 
d'origine. 

Le troisiEme signal Electrique de son gauche traitE 21 obtenu a partir 
35 du signal Electrique de son gauche d'origine est appliquE sur I'entrEe 27 du 



WO 2004/086818 



PCT/FR2004/050120 



6 

sommateur 4 via la connexion 28. Le quatrieme signal electrique de son 
gauche traite 16, obtenu a partir du signal electrique de son droit 13, est 
applique en entire 29 du sommateur 4 par I'intermSdiaire de la liaison 30. On 
obtient alors en sortie du sommateur 4 un signal 31 de son gauche traite, 
5 obtenu a partir des signaux 6lectriques de son droit 13 et de son gauche 17 
d'origine. 

Dans un exemple pr6f6r6, les signaux 26 et 31 observables en sortie 
des deux sommateurs 3 et 4 sont transposes dans le domaine frequentiel. 
En effet, les filtres 1 et 2 sont appliques sur les spectres fr6quentiels des 

10 signaux d'entr6e pour une plus grande facilite de traitement. On expliquera 
par la suite pourquoi un tel traitement est prefere. 

Le signal electrique de son droit traite 26 obtenu en sortie du 
sommateur 3 est applique en entree 32 d'une cellule 7 de transformee de 
Fourier discrete inverse via la connexion 33, de manfere & obtenir en sortie 

15 de la cellule 7 f un signal Electrique 34 de son droit traite transpose dans le 
domaine tempore!. 

De meme, le signal electrique 31 de 1 son gauche traite obtenu en 
sortie du sommateur 4 est applique en entr6e 35 d'une cellule 8 de 
transformee de Fourier discrete inverse via une connexion 36. En sortie de la 

20 cellule 8 de transformee de Fourier discrete inverse on obtient un signal 
electrique 40 de son gauche traite transpose dans le temps. Dans la suite de 
Texpose, on parlera de transformee de Fourier discrete. II est cependant 
possible d'utiliser d'autres types de transformation. On pourrait utiliser des 
circuits de transformee en z ou autres. En outre ces transformees sont 

25 discretes pour convenir a un calcul numerique. Toutefois une simulation 
analogique serait envisageable. 

Le signal 34 est applique via une connexion 39, en entr6e 38 du 
transformateur matriciel 9. Le transformateur 9 realise une operation de 
selection de sous-matrice MD. Cette operation matricielle MD a pour role de 

30 seiectionner une partie des 6chantillons du signal electrique d'entree. 
Comme on le verra plus tard dans la figure 5, certains echantillons sont 
redondants et ils ne sont pas significatifs dans la restitution de profondeur du 
son final, ^operation matricielle MD permet de resoudre ce probleme de 
redondance. De meme, le signal 40 obtenu en sortie de la transformee de 

35 Fourier discrete inverse 8 est applique en entr6e 41 d'une cellule matricielle 
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10 contenant une partie MG via la connexion 42, de maniere & obtenir en 
sortie 43 un signal qui ne conserve que les echantillons significatifs. 

Le signal electrique de son droit traitE transpose et modifie obtenu en 
sortie 44 du transformateur matriciel 9 et le signal Electrique de son gauche 

5 traite transpose et modifie obtenu en sortie 43 sont ensuite combines, de 
preference, respectivement avec le signal electrique de son droit d'origine 13 
et le signal electrique de son gauche d'origine 17, de la maniere suivante : 

Le signal electrique de son droit traite, transpose et modifie 
observable en 44 est pr6leve & Interconnexion 46 de la connexion 45 reliee 

10 Si la sortie 44 de la cellule matricielle 9. Ce signal prelev6 en 46 est applique 
en entree 47 du sommateur 5 via la jonction 48. Le signal electrique de son 
droit 13 est pr6leve & interconnexion 49 de la liaison reliant le signal 
electrique de son droit 13 a I'entree du filtre 1 . Ce signal preleve est applique 
en entree 50 du sommateur 5 via la connexion 51. La sortie 52 du 

15 sommateur 5 est relive a I'entree 53 du haut-parleur 1 1 via la connexion 54. 

Le signal electrique de son gauche traite, transpose et modifie, est 
preleve en sortie 43 de la cellule matricielle 10 a interconnexion 54 de la 
liaison 55. Ce signal est applique en entree 56 du sommateur 6 via la liaison 
57. Le signal Electrique de son gauche 17 est preleve sur la liaison 18 par 

20 I'intermediaire de la jonction 58. Ce signal est applique sur la deuxfeme 
entree 59 du sommateur 6 via la jonction 60. La sortie 61 du sommateur 6 
est appliquee en entree 62 du haut-parleur 12. 

Le son resultant de la diffusion sonore 63 du haut-parleur 1 1 ainsi que 
de la diffusion sonore 64 du haut-parleur 12 rEsulte d'une combinaison, ici 

25 additionnelle, entre les signaux electriques de son d'origine 13 et 17 avec les 
signaux Electriques de son traites observables en 46 et 54. On introduit de 
preference un decalage tempore! entre les signaux d'origines et les signaux 
traites, de maniere a ce que chacun des signaux electriques traites soient 
emis en avance par rapport aux signaux electriques de son d'origine. Cette 

30 combinaison de signaux et ce decalage tempore! procurent une sensation 
comptementaire de profondeur a 1'auditeur. On pourrait se passer des sons 
d'origine. 

Bien entendu, en utilisation monophonique, les signaux destines aux 
entrees des haut-parleurs 11 et 12 sont mElangEs et diffuses par un haut 
35 parleur unique. On a constate avec invention, dans le cadre d'une telle 
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utilisation, en particulier avec un telephone mobile, une meilleure intelligibility 
des sons diffuses. Notamment pour des messages publicitaires 
accompagn6s d'un fond sonore, ils sont mieux compris par Pauditeur avec 
les traitements de ('inventions que sans ces traitements. 
5 La figure 2 est I'Squivalent analogique du systeme essentiel de 

Pinvention d6limite en pointill6 dans la figure 1. De ce montage, on d§duit les 
fonctions de transfert qui sont pr6sentes dans les filtres 1 et 2 de la figure 1. 
Cette deduction forme la phase d'extraction des filtres. Pour cela, on dispose 
dans une pfece deux haut-parleurs 65 et 66 ainsi qu'une tete artiflcielle 67 

10 composee de deux microphones 68 et 69 situ6s sur la tete et orients dans 
des directions formant un angle de 180° Pune par rapport a Pautre. Ils 
correspondent en fait aux oreilles de la tete artificielle 67. 

Le son emis en sortie du haut-parleur 70 est divisS en deux ondes 
acoustiques empruntant les chemins 71 et 72. L'onde qui emprunte le 

15 chemin 71 atteint par le chemin le plus court un des microphones 68 de la 
tete 67. L'onde acoustique 72 atteint le microphone 69 par le chemin le plus 
long 72. De la meme maniere, le son emis en sortie du haut-parleur 73 
atteint la tete via deux chemins : une partie du son emis va de la sortie du 
haut-parleur 73 vers le microphone gauche 69 via le chemin 74, Pautre partie 

20 du son emis va de la sortie du haut-parleur 73 au microphone droite de la 
tete 68 via le chemin 75. Les ondes ou champs acoustiques qui empruntent 
les chemins 71 et 74 constituent les champs Iat6raux. Les champs 
acoustiques qui empruntent les chemins 72 et 75 constituent les champs 
croises. 

25 Bien que la tete artificielle puisse etre situee n'importe ou dans la salle 

pour simuler un trajet de son particulier et r6aliser une phase d'extraction, 
dans une configuration particulfere, la tete artificielle 67 est situee dans Paxe 
median des deux haut-parleurs. Une etape intermediate consiste done a 
placer tres precis6ment la tete sur cet axe median. Pour cela, on envoie un 

30 meme train d'impulsions correspondant a un peigne de diracs applique en 
entree du haut parleur 65 et simultanement en entree du haut parleur 66. en 
th§orie un dirac est une impulsion instantan§e et infinie, les impulsions du 
peigne sont ici tres breves et de forte amplitude. Le maximum d'amplitude du 
dirac est appele pic de dirac. Pendant la diffusion des trains d'impulsions, on 

35 observe des signaux regus par les microphones 68 et 69 au moyen d'un 
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oscilloscope relie a la sortie de ces microphones. Les deux voies de cet 
oscilloscope sont r§glees sur une meme base de temps. Les signaux 
observes ont Failure d'un peigne de diracs dont les amplitudes de pics sont 
variees. Sur chaque voie, le pic de dirac d'amplitude la plus 6levee 

5 correspond au champ direct et le pic de dirac d'amplitude directement 
inferieure correspond au champ crois6. On fait varier la position de la tete 
artificielle 67 jusqu'a ce que les champs directs et les champs croisSs soient 
synchrones, c'est & dire que les pics correspondent au champ direct et les 
pics correspondent aux champs crois6s observables sur Poscilloscope soient 

10 alignes deux a deux. Ainsi le champ direct regu par le microphone 68 doit 
etre align§ temporellement avec le champ direct regu par le microphone 69 
et le champ crois§ regu par le microphones 68 doit etre lui aussi align6 avec 
le champ croise regu par le microphone 69. Apr6s avoir realise ce reglage de 
la configuration particuli&re pr6feree, on est sOr que la tete artificielle 67 se 

1 5 trouve tres exactement a egale distance des haut-parleurs 65 et 66. 

En ce qui concerne la phase d'extraction, il ne faut pas la restreindre a 
la mise en oeuvre d'un dispositif faisant intervenir deux microphones et deux 
haut-parleurs seulement. De maniere generate, si on utilise p haut-parleurs 
avec q microphones, on multiplie les chemins crois6s. Pour chacun des p 

20 haut-parleurs, q chemins sont possibles pour atteindre les q microphones. 
Un tel dispositif conduit alors & q coefficients pour chacun des haut-parleurs. 
Pour 6tablir ces q coefficients, on isole un a un les p haut-parleurs. 

Dans le cas simple et pr6fere avec deux haut-parleurs et deux 
microphones, cet etablissement est mene a partir d'une prise de son 

25 differente de celle du procede acoustico-analogique ci-dessus. En effet, dans 
le procede acoustico-analogique etudi6 dans I'etat de la technique, les sons 
originaux sont 6mis en meme temps. Par opposition, pour extraire les 
fonctions de transfert des filtres de Invention, on applique des signaux 
acoustiques de bruit blanc, isotement et successivement, sur chacun des 

30 haut-parleurs 65 et 66. On utilise un bruit blanc dans cette 6tape ^extraction 
de filtres parce que le bruit blanc permet par ailleurs d'utiliser une methode 
de longueur de sequence maximum (MLS) qui §vite notamment qu'un bruit 
exterieur ne vienne perturber Texperience. 

On produit dans un premier temps et pour une configuration de 

35 diffusion, un signal electrique de bruit blanc droit SBD 76. Ce signal SBD 76 
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est appliquE en entrEe 77 du haut-parleur 65. Un signal acoustique de bruit 
blanc droit est alors Emis en sortie 70 du haut-parleur 65 et donne naissance 
a un signal Electrique de bruit blanc modifie dEtectE par le microphone 68 & 
cause du chemin lateral 71 . De meme, un signal Electrique de bruit blanc 

5 modifiE est dEtectE par le microphone 69 a cause du chemin croise 72. Le 
son dEtectE par les microphones n'est pas blanc en raison de la chatne de 
propagation suivie par le bruit blanc de depart. C*est pourquoi, on qualifie ce 
son detects de bruit blanc modifie. Des deux signaux dEtectEs par les 
microphones 68 et 69 de la tete a partir du signal Electrique de bruit blanc 

10 droit emis, on peut respectivement determiner les coefficients de 
transformation HDD 78 du filtre 1 et HDG 79 du filtre 1. Ces coefficients 
resultent par exemple d'une division frequentielle, composante frequentielle & 
composante frequentielle, point a point complexe, entre les spectres 
frEquentiels des signaux electriques dEtectEs par les microphones et celui du 

15 signal electrique blanc droit d'origine. On obtient ainsi deux jeux de 
coefficients HDD 78 et HDG 79. Les composantes des spectres des 
differents signaux de la phase d'extraction sont des points complexes au 
sens mathEmatique. Chaque point donne en effet une indication sur la phase 
et Pamplitude du signal auquel il se rapporte. 

20 Cette division frequentielle correspond en fait pour HDD 78 3 une 

premiere interpretation du signal electrique de bruit blanc droit en entrEe 
avec le signal electrique de bruit blanc droit modifie dans le microphone 68. 
On realise ensuite pour HDG 79 une seconde intercorrelation entre le signal 
electrique de bruit blanc applique en entree du haut-parleur 77, avec le signal 

25 electrique de bruit blanc gauche modifie traite dEtectE par le microphone 69. 

Dans un second temps, on Emet uniquement en entrEe 80 du haut- 
parleur 66 un signal electrique de bruit blanc gauche SBG 81 par 
I'intermEdiaire de la liaison 82. Le signal de son gauche blanc est Emis par la 
sortie 73 du haut-parleur 66. On detecte par un microphone 68 de la tete 67 

30 un signal Electrique regu blanc modifiE droit qui a empruntE le chemin 75. Le 
microphone 69 detecte un signal Electrique regu blanc modifiE gauche qui a 
empruntE le chemin 74. On produit, un troisieme jeu de coefficients HGD 200 
lie au filtre 2, en faisant une division frequentielle point & point entre le 
spectre du signal Electrique blanc regu modifie droit en 68 et le spectre du 

35 signal electrique blanc Emis gauche SBG 81 . On produit un quatrieme jeu de 
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coefficients HGG 201 lie au filtre 2, en faisant une division fr6quentielle point 
d point entre le spectre du signal electrique blanc regu gauche en 69 et le 
spectre du signal 6lectrique blanc 6mis gauche. On realise en fait I& encore 
une intercorrelation pour obtenir ces deux filtres. 

5 On utilise de preference des filtres dont la longueur spectrale de 

filtrage est une puissance de deux car les algorithmes utilises pour 
PintercorrSlation et la transform§e de Fourier discrete utilisent des modeles 
optimises pour ce cas particulier. 

Ces quatre jeux de coefficients de quatre fonctions de transfert, 

10 ferment un quadrille de coefficients. Ce sont ces quadrilles et leurs 
caract6ristiques qui donnent une certaine couleur et une certaine profondeur 
au son traite. En effet, les coefficients des fonctions de transferts des filtres 
prennent en compte la chaTne empruntee par le son, & savoir le 
preamplificateur du haut-parleur 65 (ou 66), I'amplificateur du haut-parleur 65 

15 (ou 66), la propagation dans le milieu et les caracteristiques des 
microphones. Pour chaque systeme, et pour chaque configuration dans 
Tespace, la sonorife associee & un quadrille peutdonc etre differente. 

La figure 3 justement, illustre le fait que les fonctions de transfert 
obtenues pendant la phase d'extraction de la figure 2 d§pendent de la 

20 geometrie du dispositif dans I'espace. Deux haut-parleurs 83 et 84 ainsi 
qu'une tete artificielle 85 compos6e de deux microphones 86 et 87 
desorienfes sur la tete de 180° Tun de Tautre sont disposes dans une piece 
90. La tete 85 comporte deux cones de confusion 88 et 89 qui sont 
caracferistiques de Poreille humaine. L'ouverture des cones de confusion est 

25 comprise entre quinze et vingt-cinq degres. Tous les points de la section du 
cone de confusion 88 ou 89, possedent un retard inter-aural identique. 
Lorsqu'un son est emis dans un des cones de confusion, Pauditeur a du mal 
& situer la provenance de ce son. Ce phenomene se r6vele inferessant pour 
des prises de son particulieres. 

30 Pour chaque position des haut-parleurs dans la piece 90, la tete 85 

produit une sensation d^coute differente. Cest-a-dire qu'elle d6tecte des 
signaux eiectriques de son differents, et cela se traduit par des quadrilles de 
nature differente, avec des coefficients differents pour chaque position. On 
appelle configuration du systeme, Pensemble de parametres correspondant a 

35 une position fixe ou mobile des haut-parleurs et & une position fixe ou mobile 
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des microphones. Une fois positionnes, les elements d'une configuration 
demeurent de preference statiques pendant la prise de son qui aboutit a la 
determination des coefficients des filtres. La position des haut-parleurs 83 et 
84, celle de la tete 85 et des microphones 87 et 86, ainsi que leur orientation 

5 sont autant de param6tres qui pris s§par6ment jouent sur la nature du signal 
electrique de son qui est capt§ par les microphones. En effet, la variation de 
la distance de la tete 85 aux haut-parleurs 83 et 84 revient a faire varier le 
temps du parcours du son dans l'air. Par exemple, le quadrille obtenu pour la 
configuration des §!6ments 83, 84 et 85 dans la pfece 90 ne donne pas la 

10 meme sonority lors du traitement que le quadrille obtenu a partir d'une 
configuration dans laquelle la tete 85 a §te recul§e,301, elevee, 302 ou 
abaissee 303, ou tourn§e sur elle-meme 304 ou 305. Les quadrilles peuvent 
encore etre changes si un haut-parleur ou les deux sont deplaces selon des 
directions x, y ou z. 

15 Les dimensions de la pfece 90 ont aussi une influence sur le son 

d6tect§ par les microphones 86 et 87. En modifiant les dimensions de la 
piece, 90 devenant 203, on modifie la nature des reflexions du son emis par 
les haut-parleurs 83 et 84 sur les parois de la pfece. Dans la pi&ce 90 et la 
piece 203, des haut-parleurs et des microphones ont des positions relatives 

20 identiques. Comme le mur perpendiculaire a I'axe x de la piece 203 est plus 
petit que celui de la piece 90, les reflexions sont plus nombreuses suivant 
I'axe y dans la pfece 203 que dans la piece 90. Les quadrilles qui sont Ites £ 
la nature de Ponde acoustique d§tectee, a sa puissance et a sa frequence, 
sont done differents d'une piece a I'autre. 

25 En modifiant I'orientation des haut-parleurs 83 et 84 ou des 

microphones de la tete, on modifie Tangle de reception du son par les 
microphones de la tete. On modifie done encore Failure de I'onde regue. 

On remarque que plus on Sloigne la tete 85 des haut-parleurs 83, 84, 
plus les quadrilles obtenus donnent un effet de profondeur marque. En 

30 plagant les deux haut-parleurs symetriquement de part et d'autre de la tete 
dans le cone de confusion, on obtient une sensation d'enveloppement et 
d'immersion maximum qu'on obtiendrait difficilement avec d'autres positions. 

A partir de toutes ces prises de son de differentes natures, on retient 
les configurations particulieres ou singulferes qui produisent les quadrilles 

35 rendant le meilleur effet d^coute en profondeur du son. Au besoin, on peut 
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retenir plusieurs quadrilles (correspondant a plusieurs configurations). 

La figure 4 represente d'une maniere th6orique deux jeux particuliers 
de coefficients d'un des deux filtres obtenus apr§s la phase d'extraction 
d6crite dans la figure 2. La figure 4 iliustre un traitement qui est effectu§ sur 

5 les filtres pour les rendre plus efficaces. Dans ce but, des coefficients de 
filtres bruts sont determines selon les intercorreiations vues plus haut. Puis, & 
partir de ces coefficients bruts, on etablit la reponse impulsionnelle de ces 
filtres, par une transform^ de Fourier discrete inverse. On repasse done ici, 
pour le calcul des filtres (pas pour leur utilisation), dans le domaine temporel. 

10 Une telle r6ponse impulsionnelle est montree sur la figure 4. Le diagramme 
pour le filtre HDD 91 donne failure de la reponse impulsionnelle. Cette 
r6ponse impulsionnelle permet de deduire le champ lateral correspondant. 
On remarque sur ce filtre la presence d f une amplitude correspondant au 
champ direct 92. Cette amplitude ADDM est la plus grande des amplitudes. 

15 Le champ direct correspond au champ qui, de la source sonore, parcourt le 
plus court chemin jusqu'au recepteur. On observe aussi des amplitudes de 
premieres reflexions 93 qui sont encore significatives. Finalement, des 
amplitudes de champ diffus 94 qui sont de plus en plus faibles. Les plus 
faibles ne jouent pas un grand role dans le traitement du son parce qu'elles 

20 sont noyees dans le bruit de mesure. La reponse impulsionnelle HDD 91 a 
une periode d'6chantilIonnage TE en relation avec le pas de la transformee 
de Fourier initiate et avec I'echantillonnage temporel initial du signal. 

Le diagramme HDG 96 donne Failure de la reponse impulsionnelle du 
champ croise a partir d'un signal, electrique de son droit. Son allure est tr6s 

25 semblable a celle de la reponse impulsionnelle de HDD 91 car les deux jeux 
de coefficients ont 6t6 obtenus a partir d'un meme bruit blanc. L'amplitude du 
champ direct 97 qui correspond au champ acoustique directement regu par 
le microphone est IS encore la plus importante du filtre. Les premieres 
reflexions 98 donnent des amplitudes qui sont significatives et les plus faibles 

30 des amplitudes du champ diffus 99 presentent peu d'interet dans le 
traitement du son parce qu'elles sont noyees dans le bruit de mesure. La 
periode d'echantillonnage est de preference la meme que pour HDD 91 : elle 
vautTE, reference 100. 

Apres avoir ainsi transform6 sous une forme temporelle les jeux de 

35 coefficients HDD 91 et HDG 96, on traite les echantillons resultant de cette 
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transformation pour modifier ces filtres. A I'issue de cette modification, on 
retranspose les r6ponses impulsionnelles modifiees dans le domaine 
frSquentiel, pour obtenir des coefficients fr6quentiels de filtres et utiliser 
ensuite les filtres correspondants comme des filtres fr6quentiels classiques. 
5 La partie de la description qui suit indique comment cette modification est 
apportee aux reponses impulsionnelles pour donner plus de couleur aux 
sons ainsi subs6quemment filtr§s. 

Dans Pexemple, on s'apergoit que le champ direct 92 du filtre temporel 
HDD 91 et le champ direct 97 du filtre temporel HDG 96 sont d£cales dans le 

10 temps d'une duree TR, 101, dite inter-aurale. Une premiere etape consiste & 
recaler les filtres les uns par rapport aux autres en alignant les champs 
directs ou en choisissant un ecart TR appropri6 a Pambiance sonore d6siree. 
Pour faire varier la duree TR ou la supprimer, on peut introduire ou enlever 
des echantillons nuls entre le premier echantillon significatif, 92 ou 97, et le 

15 zero d'origine sur les durSes 102 ou 103. Cette introduction ou cet 
enlevement conduisent a Staler plus ou moins le son dans Pespace. 

Une seconde etape consiste & normaliser les filtres temporels des 
r6ponses impulsionnelles. On recherche d'abord les maxima des champs 
des reponses impulsionnelles. Dans Pexemple, on cherche le maximum de 

20 HDD 91 qui correspond a ADDM, 104, et on cherche le maximum de HDG 
96 qui ici correspond £ ADGM, 105. On recherche ensuite le maximum de 
ces deux maxima. On ramene le maximum trouve a un et on normalise le 
niveau des autres composantes impulsionnelles des filtres. Dans le cas ou 
les niveaux des composantes impulsionnelles des filtres sont trop disparates, 

25 la normalisation en ramenant un maximum a un n'est plus possible car elle 
rendrait le champ diffus d'un des filtres 94 et 99 trop important. 

Une normalisation par la puissance de la reponse impulsionnelle a 
partir de la moyenne quadratique peut etre alors envisagee en appliquant 
une fenetre identique sur Pensemble du filtre, et en calculant sa puissance. 

30 On compense ensuite les niveaux pour obtenir une puissance identique sur 
les quatre filtres fenetres. 

Pour produire certains effets sonores, des masques temporels 
peuvent en outre etre appliques sur les reponses impulsionnelles des filtres 
HDD 91 et HGD 96. Par exemple, on peut de HDD 91 extraire uniquement le 

35 champ direct et en d6duire un filtre fr6quentiel d6termin§ uniquement & partir 



WO 2004/086818 



PCT/FR2004/050120 



15 

de ce champ direct. Ce filtre frequentiel est ensuite appliqu6 sur le signal 
electrique 13. On peut aussi appliquer un masque rectangulaire 195 qui 
elimine les coefficients dont le rang est superieur 3 un rang donn6, ou bien 
encore un masque se terminant en forme d'exponentielle 196 afin de 
5 modifier une partie sp6cifique du filtre. 

Une alteration ateatoire des amplitudes de certains echantillons peut 
en outre etre effectuee, toujours dans le but de creer une atmosphere sonore 
particuliere. 

On peut aussi eliminer certains echantillons dont Pamplitude est 

10 inferieure & un seuil, par exemple L1 106 ou L2 107. Ce seuil peut 
corresponds au niveau du bruit. En effet, les Echantillons dont le niveau est 
inferieur au niveau du bruit n'ont pas une grande influence sur la quality du 
traitement sonore donne par le filtre. 

On peut aussi supprimer certains echantillons notamment les plus 

15 faibles en realisant une troncation, de maniere £ ce que le traitement puisse 
s'adapter au dispositif rSellement utilis6 pour le realiser. En effet, la taille du 
filtre doit pouvoir s'adapter k la contrainte d'industrialisation comme par 
exemple a la taille de la memoire disponible dans le systeme de traitement 
ou encore & la capacity de calcul du processeur. Dans la pratique, on utilise 

20 des filtres de seize kilos coefficients, chaque coefficient 6tant quantifie sur 
soixante quatre bits. On a ainsi dans la reponse impulsionnelle seize kilos 
echantillons, pouvant mener dans le domaine frequentiel & seize kilos 
coefficients. Si les ressources du systeme sont faibles, on peut reduire a 
quatre kilos ou deux kilos le nombre de coefficients. En dessous de ces 

25 valeurs les r6sultats du traitement sont toujours presents mais moins bien 
maitrises. 

Pour le traitement du signal d'origine par les filtres a coefficients 
temporels, on transpose dans un premier temps les coefficients de ces filtres 
temporels dans le domaine des frequences grace a des cellules de 

30 transformee de Fourier discrete 111-114. Le signal ainsi traite peut 
cependant apparattre inacceptable et necessiter un traitement d'egalisation 
compl§mentaire. Plutot que de realiser sur le signal 6lectrique de son 13 un 
tel traitement d ! egalisation complementaire, dans I'invention on pr6voit 
d'incorporer des fonctions d'egalisation dans des cellules situees en amont 

35 des cellules de transformee de Fourier 111-114. Les fonctions d'egalisation 
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modifient les coefficients des filtres en amplitude et en phase sur tout ou 
partie de la r6ponse impulsionnelle. On a decouvert que le controle de la 
phase est un point critique dans tous les filtrages lies & la spatialisation et & 
la mise en profondeur des sons. Par exemple, on peut modifier en phase et 

5 en amplitude les coefficients du champ direct et des premieres reflexions tout 
en laissant les coefficients du champ diffus inchang6s. 

Ces fonctions d'6galisation peuvent avoir pour objet d f am6liorer le 
rendu spectral d'un filtre ou d'un son en corrigeant ou en compensant 
certains d6fauts qui peuvent etre lies & la prise de son. Par exemple, un 

10 auditeur peut vouloir augmenter des amplitudes de certaines composantes 
frequentielles de maniere a faire ressortir une couleur de son plus qu'une 
autre. Dans ce but, les cellules situ6es en amont des cellules 111-114 
peuvent etre parametrees pour certaines ou toutes les gammes de frequence 
par des coefficients de pond6ration. Dans legalisation, toutes les 

15 composantes frequentielles des quatre filtres peuvent meme etre ajustees 
independamment en prevoyant de modifier ind6pendamment les coefficients 
de ponderation des cellules. Cette independance donne la possibilite de 
modifier toutes les caracteristiques des niveaux d'amplitude et de phase des 
differents filtres. 

20 Plutot que d'utiliser des cellules en amont des cellules 111-114, il 

serait envisageable d'incorporer des fonctions d'egalisation directement dans 
les cellules 1 1 1-1 14. II serait aussi envisageable de param6trer la cellule 110 
ou les cellules 7 et 8 par des coefficients de pond6rations. Ces alternatives 
sont neanmoins plus compliquees et limitatives que ['utilisation de cellules 

25 independantes permettant de realiser legalisation avant la transposition des 
coefficients des filtres dans le domaine des frequences. 

La figure 5 represente par un bloc fonctionnel 600 un mode de 
realisation possible du circuit qui exploite les coefficients de filtrage extraits. 
Le traitement des signaux est realise en decoupant les donnees a traiter en 

30 N blocs de donn§es que Ton multiplie par N paquets de coefficients. En 
Toccurrence, on s'attache & la realisation de HDD 78, avec quatre paquets 
de coefficients, ici N valant quatre. Les coefficients de filtrage de HDD78 sont 
presents dans le filtre 1 de la figure 1. lis permettent a partir du signal 
applique en entree 14 d'obtenir le signal electrique de son trajte 15 en sortie. 

35 Les coefficients d'un filtre, done du filtre HDD 78, sont au nombre de 
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seize kilos et sont definis chacun sur quatre octets. Avec N valant quatre, ces 
coefficients sont d6coupes en quatre paquets de coefficients de quatre kilos 
coefficients chacun. Le signal en entr§e qui est traite par HDD78 est un 
signal 6lectrique de son d§coup6 en blocs de quatre kilos mots. Chaque mot 

5 repr6sente un 6chantillon de donnees cod§ lui aussi sur quatre octets. Dans 
le montage, on realise quatre etages de traitement distincts qui sont 
combines par un sommateur 130. 

De maniere generate, pour traiter, le circuit de la figure 5 effectue une 
transformee de Fourier discrete des blocs de donnSes, a travers une cellule 

10 110, du signal 13 transmis par une liaison 132 a une m6moire 109. On 
obtient un signal transpose dans le domaine des frequences observable en 
sortie 136. Ce signal transpose est ensuite multiple par !es coefficients de 
filtrage d'un filtre. 

Les coefficients de ce filtre sont contenus dans Pexemple dans quatre 

15 memoires mortes, HDD1 118, HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 121. Ces 
coefficients sont multiplies au signal disponible en sortie 136 par 
Pintermediaire d'op6rateurs. Le signal multiplie obtenu, 15 dans Pexemple 
apres le sommateur 130, est alors transpose dans le temps par une 
transform^ de Fourier discrete inverse modelisee dans Pexemple par la 

20 cellule 7 de la figure 1 . 

Pour effectuer la multiplication du signal d ! entr6e par les coefficients 
du filtre, dans le domaine des frequences, le signal 6lectrique de son a traiter 
13 est group§ en groupes de deux blocs cons§cutifs dans le temps. Ces 
groupes de deux blocs transform^ sont ensuite transmis a une ligne de 

25 retard 400 a quatre sorties 136, 152, 163 et 180. Le retard disponible a la 
sortie 136 est nul. En pratique, la ligne 400 ne comporte que trois cellules de 
retard 115, 116, 117. On effectue prealablement la transform^ de chacun 
de ces groupes de deux blocs & Paide du circuit 110 de transformee de 
Fourier discrete. Les coefficients de filtrage sont scind6s en N paquets qui 

30 correspondent aux quatre paquets de coefficients de Pexemple HDD1 118, 
HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 121. Ces paquets peuvent etre contenus 
dans des mSmoires mortes toutefois, on pourrait envisager de les calculer a 
la vo!6e. 

Dans le but de maTtriser la phase du signal electrique de son, les 
35 ' paquets de coefficients utilises, HDD1 118, HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 
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121 dans I'exemple, sont des paquets de coefficients de filtres a reponse 
impulsionnelle finie. Le nombre de coefficients de ce type de filtre est fini. 

Comme les N blocs du signal d'entree, les N paquets de coefficients 
de filtrage sont transposes dans le domaine fr6quentiel par I'interm6diaire de 

5 cellules de transformee de Fourier discrete 111-114. Apres transposition, les 
N blocs du signal electrique d'entree et les N paquets de coefficients de 
filtres sont multiplies deux a deux au travers d'operateurs de multiplication 
126-129 du circuit de I'exemple ou N vaut quatre. Transposer les differents 
signaux & traiter dans le domaine frequentiel, les blocs du signal d'entree et 

10 les paquets de coefficients, a pour effet de faciliter une convolution en la 
transformant en une simple multiplication dans le domaine des frequences. 
Cette meme convolution aurait ete difficile & calculer dans le domaine 
temporel et elle aurait demands plus de ressources systeme, notamment 
plus de m6moire. Les N r6sultats obtenus sont ensuite additionnes entre eux 

15 par le sommateur 130. En agissant ainsi le filtrage a ete decompose en N 
multiplications. C'est plus simple. 

La trame du signal d'entree scindee en blocs et observable d la sortie 
de la cellule 110, est transmise a la ligne a retard 400 a quatre sorties. 
Chacune des cellules 115-117 retarde d'un bloc d'echantillon le signal qui lui 

20 est applique en entree. En agissant ainsi, la trame d'entree est scindee en N 
blocs, quatre dans I'exemple qui sont observables au points d'interconnexion 
139, 154, 166 et 182. En outre, les cellules 115-117 evitent la superposition 
des resultats de convolution au moment ou la somme est effectuee. On 
garde ainsi un traitement coherent, tout en ayant divise les coefficients de 

25 filtrage de HDD 78 en N paquets. 

La transformee du signal 13 peut etre calcuiee sur chacun des 
signaux observables sur les N sorties de la ligne & retard 400, en plapant 
dans I'exemple des cellules de transformee de Fourier discrete 500-503 sur 
des liaisons 141, 156, 168, 182. On peut aussi, et c'est la solution preferee, 

30 calculer la transformee de Fourier pour Pensemble de la trame en plagant 
une cellule de transformee de Fourier discrete 110 en amont de la ligne a 
retard. 

Pour scinder la trame en blocs, on memorise un signal electrique 
d'entree, 13 dans I'exemple, de capacite proportionnelle au N idme de la 
35 trame. Dans une realisation preferee, des doubles blocs qui se recouvrent 
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Tun sur I'autre de moitte, sont formes par une memoire 109 pour scinder la 
trame d'entree en N blocs. Dans I'exemple, la capacite de la m6moire 109 
qui est ici une m6moire tampon, est deux fois superieure a la taille d'un bloc 
du signal electrique de son 13. La m6moire tampon de huit kilos mots de 
5 quatre octets est ainsi divis§e en deux blocs de quatre kilos mots chacun. 
Cette realisation permet de disposer de groupes successifs (dans le temps) 
de deux blocs de donn6es recouverts Tun sur Pautre de cinquante pourcents. 
Les groupes de blocs de donnees en sortie de la memoire 109 ont done une 
taille de huit kilo mots. En divisant par deux la taille de la memoire tampon 

10 d'entree (huit kilos mots au lieu de seize kilos mots), et en adaptant un 
recouvrement, la memoire tampon circulaire 109 r6duit le temps de latence 
du traitement. Le temps de latence est la dur6e qui s'ecoule entre Tentr6e 
dans le systeme de traitement du premier 6chantillon a traiter et son 
traitement effectif par le systeme. Ce temps de latence est lie au temps de 

15 remplissage de la memoire tampon d'entr6e. Cette technique de traitement 
introduisant un recouvrement des echantillons permet done un traitement 
rapide des signaux d'entree & filtrer. Dans Tinvention, on utilise un 
recouvrement avec un taux de cinquante pourcents bien que ce ne soit pas 
la seule valeur possible. On pourrait envisager par exemple d'utiliser un 

20 recouvrement superieur de vingt-cinq ou trente-trois pourcents. Une 
transform^ de Fourier de ces doubles blocs est ensuite effectu6e, on Fa vu, 
par I'intermediaire de la cellule de transformee de Fourier discrete,110 et via 
la liaison 135. 

Les N paquets de coefficients de filtrage: HDD1 118, HDD2 119, 
25 HDD3 .120 et HDD4 121 de I'exemple, sont completes par des echantillons 
constants a I'aide de cellules 122 a 125 de bourrage. Dans la pratique, le 
complement est effectue par des echantillons nuls introduits par des cellules 
de bourrage & zero mais on pourrait introduire des echantillons de valeur 
constante, non nulle, afin de faire varier les effets a realiser sur le son a 
30 traiter d'origine. On obtient alors N doubles paquets observables dans 
I'exemple en sortie 144, 157, 171 et 185 des cellules 122-125 du circuit de 
I'exemple ou N vaut quatre. Les cellules 122-125 sont des cellules de 
bourrage a zero. Ces cellules 122-125 sont utilis6es de maniere a pouvoir 
multiplier deux signaux bien qu'ils n'aient pas la meme taille. Les cellules de 
35 bourrage & z§ro competent en effet par des Echantillons nuls les signaux qui 
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leur sont appliqu6s en entree jusqu'St ce que ces derniers atteignent une 
tailie permettant la realisation d'une operation. Ainsi aux sorties des cellules 
de bourrage, on observe des signaux de huit kilos mots alors que les signaux 
appliqu6s sur les entr6es 142, 153, 169 et 183 n'avaient une longueur que 
5 de quatre kilos mots. Ce complement d'echantillons est necessaire afin que 
la multiplication soit physiquement realisable entre les N doubles blocs du 
signal d'entr6e et les N paquets de coefficients de filtrage. En effet, une 
multiplication est possible, uniquement si les tailles des signaux 
6chantillonn6s disponibles sur les differentes entries du multiplicateur sont 

1 0 identiques entre elles. 

Le calcul avec les doubles blocs recouverts et avec les paquets de 
coefficients bourres a zero conduit a une redondance. II convient, compte 
tenu de ce choix de traitement (on aurait pu faire autrement), d'extraire les 
r6sultats significatifs. On extrait de ces doubles blocs multiplies, des blocs 

15 multiplies a I'aide d'une operation matricielle. Cette operation matricielle est 
effectuee dans Pexemple, au travers des cellules matricielles 9 et 10 realisant 
une selection d'une partie du bloc entrant de maniere a eliminer la 
redondance d'6chantilIons due a I'utilisation d'une memoire tampon circulaire 
qui engendre un traitement double des echantillons. 

20 Le signal 13 est ainsi transform^ en signal 15. Cette transformation 

correspond au filtrage HDD 78. Pour correspondre aux autres filtres HDG 79, 
HGD 200 et HDG 2001, & partir des signaux 13 et 17 (cf. figure 1) le 
montage de la figure 5 comporte trois autres blocs fonctionnels 601 , 602, 603 
comme le bloc fonctionnel 600 qui vient d'etre decrit. Un meme type de 

25 traitement regroupant une combinaison de signal, une transformee de 
Fourier discrete inverse, et une operation matricielle est r6alis6e sur les 
autres signaux 13 et 17 afin de simuler les chemins des sons dans I'air. Le 
signal 16 est obtenu dans I'exemple a partir d'un filtrage r6alis6 sur le signal 
13. Les signaux 21 et 20 sont obtenus a partir de deux filtrages realises sur 

30 le signal 17 du filtre 2. Les trois blocs 601 - 603 ont une structure semblable 
a celle du bloc 600. 

Avec revolution du proc6de de I'invention, N qui vaut quatre dans la 
realisation preferee, peut etre augmente. En effet, plus N est grand, plus la 
taille de la memoire tampon d f entr6e diminue pour un filtre de longueur 

35 donne. Done, le temps de latence diminue lorsque N augmente. Dans ces 
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conditions, on peut envisager un traitement en temps quasi r§el du signal de 
son d'origine (sans profondeur). Notamment on peut envisager d'utiliser le 
traitement de signaux sonores de invention pour des sons correspondant & 
des images transmises en direct. 

5 On peut aussi diviser les reponses impulsionnelles des filtres et le 

signal d'entr6e en blocs de taille variable. Le plus petit bloc d6flnit le temps 
de latence. II correspond, de preference, au d6but de la reponse 
impulsionneile du filtre. Par exemple, on peut commencer par traiter 128 
6chantillons temporels, puis a l'6tape suivante en traiter 256, puis 512 et 

10 ainsi de suite, en augmentant la taille jusqu'& la fin de la r6ponse 
impulsionnellle. Plus g6neralement, par exemple un premier bloc de N points 
est traite, la suite du traitement est sur 2N points, la suite sur 4N, etc. jusqu'a 
la fin de la r§ponse. D'autres variantes, plus efficaces pour le traitement 
temps r6el, sont possibles : N, N, 2N, 2N, 4N, 4N, etc. Plus generalement 

1 5 quand on evoque des blocs, bien qu'ils soient de pr6f6rence de tallies 6gales 
ils peuvent etre de tailles inegales. En disposant de plusieurs quadrilles de 
simulation, il est possible de mettre a disposition des utilisateurs, dans des 
mSmoires telles que 118 3 121, compl6mentaires, des filtrages 
correspondant & d'autres configurations. On envisage ainsi de mettre & 

20 disposition des utilisateurs une vingtaine de configurations (et de filtrages 
associes) differentes. En outre, il est possible qu'un utilisateur veuille 
combiner les effets de plusieurs quadrilles. Dans Pinvention on prevoit alors 
d'additionner les coefficients respectifs de deux quadrilles (et de normaliser 
i'addition par une division par deux) ou de plus de deux quadrilles. Les 

25 memoires 118 a 121 sont alors chargees par les coefficients resultant de 
cette combinaison. 

La figure 6a montre des signaux 601-615 obtenus dans une variante 
de realisation du filtre 600 de la figure 5. 

Des signaux 601-615 sont ici represents dans un domaine temporel 

30 mais, on le verra ci-apres, tous les calculs de traitement du signal d'entr6e 
113 par le filtre HDD 78 sont realises dans le domaine des frequences, a 
Paide de cellules de transform6es de Fourier. 

Dans cette variante, on scinde les coefficients de filtrage du filtre HDD 
78 en quatre tranches temporelles de coefficients de longueur variables, soit 

35 ici quatre tranches HDD1-HDD4 respectivement de longueur M, 2M, 4M et 
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8M points. Le nombre cT6chantillons temporels composant ces tranches est 
multiple cTune puissance de deux car le calcul de la transform^ de Fourier 
discrete est plus rapide et simple a mettre en oeuvre avec un tel nombre 
d'£chantillons. Dans la pratique, les tranches HDD1-HDD4 de coefficients, 
5 successives dans le temps, possddent une longueur de plus en plus grande. 

Le signal 113 6lectrique de son d'entree est scind6 en blocs x1-x8 
dont la taille est 6gale £ celle de la plus petite tranche de coefficient, soit ici 
la tranche HDD1 qui est de taille M. 

On calcule ensuite une transform^ de Fourier des blocs x1-x8 et des 
10 ces tranches HDD1-HDD4 de coefficients, a Paide de cellules de transform^ 
de Fourier. On obtient alors des blocs transformes et des tranches 
transformees. 

On convolue alors les tranches HDD1-HDD8 de signal par des blocs 
xl-x8 de meme longueur que chacune des tranches. Ainsi, on convolue la 

15 premiere tranche HDD1 qui a une longueur de M echantillons ou points, par 
le bloc x1 de longueur M echantillons ou points, puis par les blocs x2, x3, x4, 
x5, x6, x7 et x8. La deuxieme tranche HDD2 qui a une longueur de 2M points 
estconvoluee par des doubles blocs x1x2, x3x4, x5x6 et x7x8 de longueur 
2M points. Ces convolutions sont effectuees dans le domaine fr6quenciel 

20 (convolution circulaire), par multiplication des transformees de Fourier des 
blocs. En multipliant les blocs transformes par les tranches transformees, on 
obtient dans cet esprit des blocs multiplies. A un bloc multiplie, dans le 
domaine des frequences, correspond un bloc convolue 601-615 dans le 
domaine temporel. Les transformees de Fourier sont prises d'ordre double 

25 de la longueur des blocs temporels afin que la convolution circulaire 
s'identifie a la convolution lineaire. 

Les blocs multiplies correspondant aux blocs convolues 601-615 ont 
une longueur deux fois plus longue que les longueurs des blocs initiaux. 

La convolution des blocs x1-x8 par les tranches HDD1-HDD4 induit 

30 des blocs convolu6s 601-615 qui sont d6caies dans le temps les uns par 
rapport aux autres. Ainsi, pour un bloc convolue d f une taille donnee, son 
suivant est decaie dans le temps. 

Par exemple, un bloc convolue 609 de longueur 2P x M points, P etant 
un nombre entier positif (ici P=2), est retarde d'une dur6e correspondant a 

35 (2(P-1)-1 x M) points (ici 1) par rapport au d£but du bloc. 
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Ainsi, les blocs x1-x8 transformes sont multiplies par les tranches 
HDD1-HDD4 transformees de coefficients, de manure a ce que les blocs 
convokes 601-615 s'alignent par recouvrement. Voir a cet effet, par exemple 
le recouvrement des blocs convolues 601 et 602 qui se recouvrent 

5 partiellement pendant la dur6e de I'echantillon x2. De meme 61 1 , 610 et 606 
se recouvrent pendant la dur§e des 6chantillons x6x7. 

On considere que le filtre est une somme de quatre sous filtres 
associes aux tranches HDD1-HDD4 retardees dans le temps. II est alors 
possible de d6duire la r6ponse impulsionnelle globale du filtre HDD 78 en 

10 additionnant en frequence les differents blocs multiplies qui se recouvrent 
puis en realisant la transformee de Fourier inverse de la somme. 

Dans la pratique, pour calculer une transformee de Fourier d'ordre 2P 
x M, on conserve en memoire les transformees de Fourier d'ordre 2(P-1) x 
M. Ainsi, avec ce procede, une fois que les transformees du bloc x1 et du 

15 bloc x2 de longueur 2M points ont 6te calculees, on combine ces 
transformees afln d'obtenir la transformee de Fourier de x1x2 de longueur 
4M points. Autrement dit, au lieu de calculer une transformee de Fourier de 
longueur 4M points, on calcule seulement une transformee de Fourier 
compiementaire de longueur 2M points. 

20 Ce proced6 de calcul permet d'optimiser des temps de traitement des 

donnees pour des calculs de transformees de Fourier longues. Toutefois, il 
est difficile de realiser des operations inverses pour calculer des 
transformees de Fourier inverse. En effet, le recouvrement des blocs 
multiplies transposes dans le temps entraine des difficultes pour identifier 

25 une partie d'un signal utile & une reconstruction. Par reconstruction, on 
entend transposer les blocs multiplies dans le temps, et les recombiner de 
maniere a obtenir une reponse globale du filtre. Plus pr6cisement, lors de la 
reconstruction, on ne peut pas mesurer un decalage entre les blocs 
multiplies qui se situent dans le domaine des frequences comme on peut le 

30 mesurer dans le domaine temporel. Cette complexite enframe une perte de 
temps dans les calculs. 

Ainsi dans les m6thodes classiques de reconstruction, pour calculer 
une transformee de Fourier discrete inverse d'un bloc d ? une longueur 
donnee, on calcule directement la transformee discrete inverse de ce bloc. 

35 En revanche, dans I'invention, pour calculer plus vite, on remplace une 
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transformee de Fourier discrete inverse d'un bloc de longueur donn§, par 
une transformee de Fourier inverse d'ordre moitie. 

Sur une p6riode donn6e, seule une partie des blocs multiplies 
possfcde une influence sur la reconstruction du signal de sortie. Ainsi, pour 

5 les blocs convolues correspondant aux bloc multiplies 612, 613 et 614 qui se 
recouvrent, seule la partie sur laquelle ils se recouvrent possfcde une 
contribution sur un intervalle d6limit6 dans le temps par le bloc multiplie 
transpose dans le temps 612. 

Aussi, dans Hnvention, on regroupe des blocs convolues par exemple 

10 613 et 614, de longueur 2P x M points afin d'obtenir un premier bloc de 
longueur 2(P-1) x M points (621, figure 6b) a ajouter avec un autre bloc 
convolue de longueur 2(P-1) x M points (620 figure 6b). Avec ce 
regroupement, on obtient un deuxieme bloc (623 figure 6b) de longueur 2(P- 
1) x M points grace auquel on compense une erreur en temps realisee sur le 

1 5 calcul du premier bloc. 

Ainsi, dans le procede selon I'invention, on peut remplacer une 
transformee discrete directe d'un ordre donne par une transformee de 
Fourier discrete directe d'un ordre moitie. Mais on peut aussi remplacer une 
transformee de Fourier discrete inverse d'un ordre donne par une 

20 transformee de Fourier discrete inverse d'ordre moitie afin de rSaliser la 
reconstruction du filtre. 

Dans le procede selon I'invention, il est done toujours possible de 
calculer des transformees de Fourier discretes directes et des transform6es 
de Fourier discretes inverses sur des blocs poss6dant des longueurs moitie 

25 de cedes desir&es. 

La figure 6b donne un exemple d ! une reconstruction temporelle de la 
sortie du filtre en utilisant le procede selon I'invention. Plus precisement, la 
figure 6b montre un exemple de reconstruction pour des blocs convolues de 
longueur 8M et 4M points. Cette figure est decrite dans le cadre de la 

30 presente invention relative au traitement du son mais peut faire Pobjet d'une 
protection independante compte tenu que Teffet technique d'augmentation de 
la rapidite des calculs est ainsi obtenue dans tous les domaines. 

Les segments de la figure 6b dont les extremites sont des traits 
correspondent a des signaux qui se situent dans le domaine temporel. Les 

35 segments dont les extremites sont des rectangles represented des signaux 
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qui se situent dans le domaine des frequences. 

Pour la reconstruction du signal de sortie du filtre HDD 78 dans un 
intervalle de temps TR associe au bloc 612, une premiere contribution 
temporelle provient du bloc convolu6 612 et une deuxieme contribution 
5 temporelle provient d'un recouvrement des deux blocs convolues 613 et 614 
(voir egalement figure 6a) . En effet, dans le domaine tempore!, les blocs 
convolues 613 et 614 sont respectivement constitues de deux moiti6s a, b et 
c, d et se recouvrent de moitie sur rintervalle TR. La contribution des blocs 
convolu6s 613 et 614 sur rintervalle TR est ainsi de (b+c) 

10 Dans la reconstruction selon flnvention, on combine done dans le 

domaine des frequences les blocs multiplies de longueur 2P x M points 
correspondant £ des blocs convolues se recouvrant de moitie, et on obtient 
un bloc frequenciel combine de longueur 2P x M points. On divise ensuite ce 
bloc combine en deux blocs de longueur 2(P-1) x M points et on ne calcule 

15 que la transformee inverse de Tun d'eux, Pautre etant simplement ajoutee a 
une transformee d'ordre 2(P-1) x M issue du traitement des blocs de signaux 
temporels de longueur 2(P-2) x M points. 

Plus pr6cisement, on utilise les blocs multiplies 617 a 619 associes 
respectivement aux blocs convolues 612, 613 et 614. On module le bloc 

20 multiplie 618 de taille 8M qui se recouvre dans le temps avec le bloc 614. 
Pour moduler, on multiplie par moins un les composantes impaires du bloc 
multiplie 618 et par plus un les autres composantes. On change ainsi le 
signe de toutes les composantes impaires. 

On obtient alors un bloc module 620 de longueur 8M points. La 

25 modulation en frequence est equivalente a permuter les deux moities a et b 
du blocconvolue 613. On ajoute alors ce bloc module 620 au bloc 619 avec 
lequel il se recouvre de moitie dans le temps. On obtient alors un bloc 
combine 621 de longueur 8M points. Ce bloc est representatif des 
composante temporelles b+c dans sa premiere partie et a+d dans sa 

30 seconde partie. 

Ensuite, on realise un premier sous 6chantiIlonnage dans lequel on 
seiectionne les composantes paires du bloc combine 621 de longueur 8M 
points. On obtient alors un bloc pair 622 de longueur 4M points que Ton 
multiplie par 1/2 avant de I'ajouter au bloc 617 ce qui donne le bloc de 

35 compensation 623. Comme la transformee de Fourier discrete est 



WO 2004/086818 



PCT/FR2004/050120 



26 

periodique, cette addition dans le domaine frequenciel revient & ajouter 
temporellennent le signal b+c+(d+a) sur Tintervalle TR. 

En parallfele, on realise un deuxieme sous §chantil!onnage dans lequel 
on s6Iectionne les composantes impaires du bloc combin6 621 de taille 8M 

5 et on obtient un bloc impair 624 de longueur 4M points. On realise une 
transformee inverse de ce bloc impair 624 et on obtient un bloc impair 
inverse 625 qui se situe dans le domaine temporel. Ce bloc impair invers6 
625 contient ie signal ((b+c)-(d+a))W(n), W(n) 6tant un facteur ponderateur 
repr6sent§ par une sequence de 4M nombres complexes. Le signal ((b+c)- 

10 (d+a))W(n) correspond en effet a un signal ((b+c)-(d+a)) multiplie par une 
exponentielle complexe. 

On multiplie ensuite ce bloc impair inverse 625 par la sequence 
complexe conjuguee de W(n) et on divise le resultat obtenu par 2. On obtient 
un bloc impair normalise 626 de longueur 4M points, qui contient le signal 

15 temporel r6el 1/2((b+cHd+a)). Ce signal est ajout§ a la sortie temporelle du 
filtre sur Pintervalle TR. 

Par rapport £ la contribution reelle p+c) des blocs 613 et 614 sur 
Tintervalle TR, on a done introduit une erreur de 1/2((b+c)+(d+a)). Mais cette 
erreur est exactement compensee par la combinaison des blocs 617 et 622, 

20 qui rempiace le bloc 61 7 par le bloc de compensation 623. 

Ainsi, dans Pinvention, on se ramene a une transformee de Fourier 
discrete inverse d'ordre 2P x M pour traiter une transformee de Fourier 
discrete inverse d'ordre 2(P+1) x M. II en est de meme pour tous les ordres 
car il existe plusieurs niveaux dans le traitement des blocs par les tranches. 

25 On en obtient une reduction considerable du temps de calcul. 

Dans la pratique, on commence par calculer les transform6es 
discretes inverses des plus long blocs multiplies, soit les blocs multiplies de 
longueur 16M points pour Texemple. En general, les calculs des 
transform6es inverses sont r§alisees dans une architecture temps reel 

30 comportant des processeurs independants qui traitent chaque bloc multiplte. 
On utilise en outre un systeme de compteur qui permet de dSterminer a 
chaque instant combien de bloc de signal multiplie on doit ajouter pour 
chaque intervalle de temps. 

Dans une autre mise en ceuvre du proced6, on utilise une trame de 

35 blocs comportant des repetitions de blocs telles que M, M, 2M, 2M, 4M, 4M, 
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8M, 8M pour Pexemple. Cette repetition de blocs permet de mieux repartir la 
charge de calcul des processeurs de manfere & disposer d'un d£lai de calcul 
d'autant plus grand que les transform6es de Fourier sont d'ordre important. 
En variante, les coefficients du filtre HDD 78 ne sont pas d6coup6s en 

5 quatre tranches. En effet, le d£coupage des coefficients du filtre HDD 78 en 
tranches depend d'une longueur de la r6ponse impulsionnelle du filtre HDD 
78 et done du nombre des coefficients de filtrage du filtre HDD 78. Ainsi, 
dans d'autres exemples de realisation, les coefficients de filtrage du filtre 
HDD 78 peuvent etre scindes en cinq ou six tranches differentes de 

1 0 coefficients. 

Ce precede de reconstruction du signal de sortie peut etre mis en 
ceuvre dans des applications autres que le traitement d ! un signal electrique 
de son et peut done constituer une invention en lui-meme. 

La figure 6c montre selon cette variante un exemple de realisation du 
15 filtre HDD avec une structure sur plusieurs etages. Les coefficient du filtre 
HDD de I'exemple ont ete decoupes en cinq tranches de longueur M, 2M, 
4M, 8M et 16M points. Un signal d'entree est dScoupe en bloc de longueur M 
points. 

Sur un 6tage A, on realise dans une premiere etape 631 une 
20 transformation de Fourier d'un bloc 630 multiple, de taille 2P points, ici 32 
points. 

Puis dans une deuxfeme etape 632, on effectue une modulation du 
bloc multiplie en multipliant par -1 les composantes negatives du bloc 
multiplies. 

25 Dans une troisieme etape 633, on ajoute le resultat de cette 

modulation a un bloc multiple non module de taille 32 points dont le bloc 
correspondant dans le temps se recouvre avec le bloc correspondent au 
r6sultat de la multiplication dans le temps. On obtient un bloc combine. 

Dans une quatrieme et une cinquieme etape 634 et 635 que Ton 

30 realise de preference en parallele, on isole les composantes impaires et les 
composantes paires du bloc combine et on obtient respectivement un bloc 
impair et un bloc pair. 

Dans une sixfeme etape 636, on realise une transformation de Fourier 
discrete inverse du bloc impair et on multiplie le bloc impair inverse obtenu 

35 par le coefficient compiexe qui est le conjugu6 du nombre complexe W(n). 
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On multiplie le resultat de cette multiplication par 1/2 et on obtient alors un 
bloc impair normalise que Von ajoute a la sortie temporelle du filtre sur 
I'intervalle TR. 

Dans une septieme 6tape 637, on somme le bloc pair avec un bloc 
5 auxiliaire (617 figure 6b) multiplie de longueur 16 points dont le bloc 
correspondant dans le temps est aligne avec le bloc correspondant au bloc 
pair dans le temps. Ce bloc auxiliaire est produit par une transformation de 
Fourier 638 sur 2(P-1 ) points (ici sur 1 6 points). 

On prelfeve le bloc d'addition obtenu dans la septfeme 6tape et on le 
10 traite dans un deuxieme etage B. Plus precisement, on reitere en 639-643 
les operations 631-637 sur le bloc d'addition de longueur 16 points. Dans 
P6tape 640 de Petage B, on ajoute le meme bloc multiplie de taille 16 qui a 
et6 ajoute dans Petape 637 de T6tage A. Le bloc impair normalise obtenu a 
Tissue de l'6tape 643 de I'etage B est aussi ajoute au signal reconstruit. 
15 On realise ainsi au total cinq etages de maniere a ajouter dans une 

dernfere 6tape 645 un bloc multiplie de longueur 2 points au dernier bloc pair 
obtenu. 

Dans la pratique, on peut realiser a chaque moment utile du proc6d§ 
des etapes telles que 649, 650 et 651 dans lesquelles on retarde et 
20 synchronise des blocs de signaux correspondant a des blocs multiplies lors 
des operations r6alis6es & I'aide des etapes 633 et 645. 

Dans la pratique, a chaque 6tape correspond une cellule. Une cellule 
peut correspondre d un circuit 6lectronique dedie a des fonctions 
particulieres. Une cellule peut etre realise a partir de portes logiques. En 
25 variante, une cellule correspond a une memoire programme a I'interieur de 
laquelle des instructions sont stockees assocte h un microprocesseur. 

La figure 7 montre une mise en oeuvre du procede selon I'invention 
pour des signaux 6lectriques de son provenant d'un autoradio. 

Dans cette mise en oeuvre, des retards t1-t4 differents sont introduits 
30 dans des bandes de frequences des signaux electriques de son droit et 
gauche traites 701 et 702 de maniere k recentrer et a focaliser une image 
sonore globale obtenu. 

Plus pr§cis6ment, un signal electrique de son droit 113 et un signal 
electrique de son gauche 117 sont traites par rinterm§diaire d'un filtre 700 
35 correspondant a celui qui englobe les Elements circonscrits a I'interieur des 
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traits discontinus de la figure 1 ainsi que les sommateurs 5 et 6. On obtient 
en sortie de ce filtre 700 un signal 701 Electrique de son droit traite qui peut 
etre observable en sortie du sommateur 5 et un signal 702 electrique de son 
gauche traite qui est observable en sortie du sommateur 6 de la figure 1 . 
5 Ensuite, pour chaque signal 701 et 702 traite, on filtre les 

composantes hautes frequences et les composantes basse frequence a 
I'aide d'un filtre passe haut 703 et d'un filtre passe bas 704. Ainsi, en sortie 
du filtre passe haut, pour le signal Electrique de son droit traite 701, on 
obtient un signal 705 Electrique de son haute frequence. Et en sortie du filtre 

1 0 passe bas, on obtient alors un signal 706 electrique de son basse frequence. 

On introduit alors un premier retard t1 dans le signal 705 electrique de 
son haute frequence & Paide d'une premiere cellule 707.1 & retard. Et on 
introduit un deuxieme retard t2 dans le signal 706 electrique de son basse 
frequence. En sortie de la premiere cellule 707.1 & retard, on obtient alors un 

15 signal 708 electrique haute frequence retarde. Et, en sortie de la deuxieme 
cellule 707.2 d retard, on obtient un signal 709 electrique de son basse 
frequence retardE. 

Le signal 708 electrique de son haute frequence retarde et le signal 
709 electrique de son basse frequence retardE sont alors sommes par 

20 Tintermediaire d'un sommateur 710. Le signal 71 1 somme obtenu a partir du 
sommateur est alors diffuse par Tintermediaire d'un premier haut-parleur 712. 
Ce premier haut-parleur 712 comporte deux sous haut-parleurs 713 et 714 
qui diffusent de maniEre distincte les signaux sonores hautes frequence et 
les signaux sonores basses frequences. 

25 Les filtres 703 et 704, les cellules 707.1 et 707.2 k retard et le 

sommateur 710 sont elements d'une premiere cellule 715 de traitement. Une 
deuxieme cellule 715 est appliquee au signal 702 electrique de son gauche 
traite. Les durees des retards introduits par cette deuxiEme cellule 715 
peuvent etre identiques ou difterents des durEes des retards t1 et t2 

30 introduits par la premiere cellule 715. 

En combinant le traitement du son par le filtre 700 et en introduisant 
des retards dans les differentes bandes de frequence du son traite a i'aide 
des cellules 715, on donne la sensation & un auditeur que le son provenant 
des enceintes de la voiture est a la fois ElevE, centre par rapport au pare 

35 brise. Le son provenant des enceintes semble aussi provenir d'une source 
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sonore situ6e derriere le pare brise alors que ce son est sirnplement diffuse 
par des enceintes qui se situent proches du sol. Cette sensation d'6I6vation, 
de centrage et de provenance virtuelle d'une source sonore peut etre obtenu 
en combinant les utilisations du filtre 700 et des cellules 715. 
5 Dans une realisation particuliere, plus les signaux 6lectriques de son 

sont diffuses par des hauts parleurs situ6s proche d'une cible, plus les 
retards introduits dans ces signaux sont longs. Plus les signaux electriques 
de son sont diffuses par des hauts parleurs situes loin d'une cible, plus les 
retards introduits dans ces signaux sont courts. Cette cible peut etre le 

1 0 conducteur ou un passager du v6hicule. 

La figure 7 donne un exemple de r6alisation dans lequel on introduit 
un retard dans une bande haute de frequence haute et une bande basse de 
frequence. Ces bandes de frequences correspondent chacune & une bande 
de frequence d'un des sous haut-parleurs que comportent les haut-parleurs 

15 de diffusions 712 et 714. Toutefois, pour des voitures comportant des haut- 
parleurs comportant plus de deux sous haut-parleurs, il est possible 
d'introduire des retards pour n'importe quelle bande de frequence. Ainsi, 
certaines voitures §quipees d'une installation audiophonique haut de gamme 
comportent des haut-parleurs qui comportent trois sous haut-parleurs 

20 diffusant respectivement un signal sonore haute frequence, un signal sonore 
de moyenne frequence et un signal sonore de basse frequences. Pour ces 
haut-parleurs de ces voitures de luxe, on met en ceuvre trois filtres a 
I'interieur de la cellule 715. Dans un exemple, ces trois filtres correspondent 
a un filtre passe haut, un filtre passe-bande et un filtre passe bas. 

25 Ce proced6 d'introduction d'un retard dans une bande de frequence 

d'un signal sonore peut etre mis en ceuvre indSpendamment du filtre 700 et 
peut done constituer une invention en lui-meme. 
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REVINDICATIONS 
1 - ProcEde de traitement d'un signal Electrique de son dans lequel on 
met en oeuvre les Etapes suivantes : 

- on traite un signal Electrique de son droit (13) et un signal Electrique 
5 de son gauche (17) pour produire un signal Electrique de son droit traite (53) 

et un signal electrique de son gauche traite (62), 
caracterisE en ce que pour traiter 

- on simule (600) la production d'un premier signal electrique de son 
traite droit (15) a partir du signal electrique de son droit (13), 

10 - on simule (603) la production d'un deuxieme signal Electrique de son 

traite droit (20) a partir du signal Electrique de son gauche (17), 

- on simule (602) la production d'un troisieme signal Electrique de son 
traite gauche (21) a partir du signal electrique de son gauche (17), 

- on simule (601) la production d'un quatriEme signal electrique de son 
is traite gauche (1 6) a partir du signal electrique de son droit (1 3), et 

- on diffuse un son (63, 64) correspondant a ces quatre signaux 
Electriques de son traites. 

2- Procede selon la revendication 1, caracterisE en ce que, pour 
simuler 

20 - on produit (70) avec un systeme de diffusion acoustique (65), et & 

partir d'un signal electrique de bruit blanc (76), un signal de son acoustique 
droit blanc, 

- on detecte avec un detecteur acoustique (68,69) un signal 
acoustique correspondant regu, sous la forme d'un signal electrique regu 

25 blanc modifie de son droit et d'un signal electrique regu bianc modifie de son 
gauche correspondant a la reception du signal acoustique de son droit blanc, 

- on produit un spectre frequentiel droit correspondant a un signal 
Electrique de bruit blanc droit, et deux spectres frEquentiels regus, 
respectivement correspondant au signal electrique regu blanc modifie de son 

30 droit, et au signal electrique regu blanc modifie de son gauche, 

- on produit un premier jeu de coefficients de filtres frEquentiels & partir 
du spectre frEquentiel droit et £ partir du spectre frequentiel du signal 
Electrique regu blanc modifie de son droit, 

- on produit un deuxieme jeu de coefficients de filtres frequentiels a 
35 partir du spectre frequentiel droit et a partir du spectre frequentiel du signal 
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Electrique regu blanc modifie de son gauche, 

- on produit (73) avec un systEme de diffusion acoustique (66) et a 
partir d'un signal Electrique de bruit blanc (81), un signal de son acoustique 
gauche blanc, 

5 - on dEtecte avec un detecteur acoustique (68,69) un signal 

acoustique correspondant regu, sous la forme d'un signal electrique regu 
blanc modifie de son. gauche et d'un signal Electrique regu blanc modifie de 
son droit correspondant a la reception du signal acoustique de son gauche 
blanc. 

io - on produit un spectre frequentiel gauche correspondant & un signal 

electrique de bruit blanc gauche, et deux spectres frequentiels regus, 
respectivement correspondant au signal Electrique regu blanc modifiE de son 
gauche et au signal Electrique regu blanc modifie de son droit, 

- on produit un troisieme jeu de coefficients de filtres frEquentiels a 
is partir du spectre frequentiel gauche et a partir du spectre frEquentiel du 

signal Electrique regu blanc modifie de son gauche, 

- on produit un quatrieme jeu de coefficients de filtres frEquentiels a 
partir du spectre frequentiel gauche et £ partir du spectre frequentiel du 
signal electrique regu blanc modifie de son droit, 

20 - ces quatre jeux de coefficients forment un quadrille de jeux de 

coefficients, 

- et, pour traiter, on filtre les signaux electriques de son droit et gauche 
avec des filtres frequentiels dont les parametres sont donnes par ce 
quadrille. 

25 3 - ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE en ce que 

- on produit les jeux de coefficients & partir de deux spectres par une 
division complexe composante & composante des points complexes de ces 
composantes dans chacun de ces spectres. 

4 - ProcEdE selon Tune des revendications 2 a 3, caractErisE en ce 
30 que, pour diffuser 

- on produit des coefficients de quatre filtres temporels (91-99) a partir 
respectivement des coefficients du premier, deuxieme, troisieme et 
quatrieme filtre frEquentiel. 

5 - ProcEdE selon la revendication 4, caractErisE en ce que 

35 - on modifie (195,196) les coefficients des filtres temporels par tout ou 
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partie des operations suivantes : 

- normalisation des filtres temporels d'un quadrille, en maximum de 
champ direct ou en moyenne quadratique de champ diffus, 

-recalage temporel (101) des filtres temporels les uns par rapport aux 

5 autres, 

- d6calage temporel des Echantillons d'un filtre temporel, 

- masquage de certains echantillons du filtre temporel (195, 196), 

- alteration des amplitudes de certains echantillons d'un filtre temporel. 
6 - ProcedE selon Tune des revendications 4 a 5, characterise en ce 

10 que 

- dans les coefficients d'un filtre temporel on elimine ceux dont le rang 
est superieur a un rang donne, et ou 

- dans les coefficients d'un filtre temporel on elimine ceux dont la 
valeur estinterieur£ un seuil (106,107). 

is 7 - Precede selon Tune des revendications 2 a 6, caracterise en ce 

que 

- on produit des quadrilles de jeux de coefficients pour differentes 
configurations (301-305) du systeme de diffusion acoustique et ou pour 
differentes salles (90,203) dans lesquelles est place le systeme de diffusion 

20 acoustique (83-85) pour la production des coefficients. 

8 - Proc6d§ selon la revendication 7, caracterise en ce que 

- une des configurations est une configuration en cone de confusion 
(88, 89). 

9 - ProcEde selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
25 que pour diffuser 

- on combine les signaux electriques de son traites par les filtres 
(26,31) aux signaux electriques de son non traites d'origine (13, 17), 

- et on obtient un signal electrique de son combine droit et un signal 
electrique de son combine gauche. 

30 10 - Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que pour 

combiner 

- on introduit un decalage temporel entre les signaux electriques de 
son acoustique traites par les filtres et les signaux Electriques de son non 
traites d'origine. 

35 11 - Procede selon Tune des revendications 9 a 10 caracterisE en ce 
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que 

- on filtre les signaux electriques de son combines droit et gauche sur 
des bandes frequences donnees et, 

- on introduit un retard sur chacune de ces bandes de frequence. 
5 12 - Proced6 selon la revendication 1 1 caract6ris6 en ce que 

- on filtre les signaux electriques de son combines droit et gauche a 
Paide d'un filtre passe-haut, et 

- on obtient des signaux electriques deson haute frequence, 

- on filtre les signaux electriques de son combines droit et gauche & 
10 I'aide d'un filtre passe bas et 

- on obtient des signaux electriques de son basse frequence 

1 3 - Procede selon la revendication 12 caracteris6 en ce que 

- on introduit un premier retard dans les signaux electriques de son 
basse frequence et 

15 - on introduit un deuxieme retard dans les signaux electriques de son 

haute frequence. 

14 - Proc6d§ selon l§ revendication 13 caracteris6 en ce que 

- le premier retard introduit dans le signal electrique de son basse 
frequence obtenu & partir du signal electrique de son combinS droit est 

20 different du premier retard introduit dans le signal electrique de son basse 
frequence obtenu a partir du signal electrique de son combine gauche. 

- le deuxieme retard introduit dans le signal electrique de son haute 
frequence obtenu a partir du signal 6lectrique de son combine droit est 
different du deuxieme retard introduit dans le signal electrique de son haute 

25 frequence obtenu a partir du signal electrique de son combine gauche. 

15 - Procede selon Tune des revendications 1 a 14, caracterise en ce 
que pourfiltrer 

- on effectue une transformee de signal d'un signal 6lectrique de son 
et on obtient un signal transforme, 

30 - on multiplie le signal transforme par des coefficients de filtrage et on 

obtient un signal multiple, 

- on transforme le signal multiple par une transform^ inverse, 

- les coefficients de filtrage sont des coefficients de filtres a reponse 
impulsionnelle finie (1 18-121). 

35 16- Procede selon la revendication 15, caract6ris§ en ce que pour 
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effectuer la transformee 

- on scinde une trame du signal electrique de son en N blocs, 

- on effectue la transformee de chacun des blocs, 

- on scinde les coefficients de filtrage en N paquets de coefficients, 

5 - on multiplie deux & deux les N blocs de donn<§es d'entr6e par les N 

paquets de coefficients de filtre, et 

- on additionne les blocs multiplies pour obtenir le signal multiplie. 

17 - Precede selon la revendication 16, caracterise en ce que pour 
scinder la trame et en calculer la transformee 

io - on calcule successivement la transformee de chacun des N blocs, et 

- on transmet les blocs transformes a une ligne a retard a N sorties. 

18 - Proc6de selon Tune des revendications 16 a 17, caracterise en ce 
que pour scinder la trame en N blocs 

- on memorise un signal electrique de son dans une memoire tampon 
is circulaire de capacite proportionnelle au nieme de la trame du signal 

electrique de son. 

19 - Procede selon Pune des revendications 16 a 18, caracterise en ce 

que 

- pour scinder une trame du signal en N blocs on forme des doubles 
20 blocs qui se recouvrent Tun sur Pautre par moitie, 

- on effectue la transformee de chacun de ces doubles blocs, 

- on complete les N paquets de coefficients par des echantillons 
constants pour obtenir des doubles paquets, 

- on multiplie chacun des N doubles blocs par un des N doubles 
25 paquets et on obtient des doubles blocs multiplies, et 

- on extrait des blocs multiplies & partir des doubles blocs multiplies. 

20 - Proc6de selon Tune des revendications 1 a 19, caracterise en ce 
que pour simuler, 

- on place une tete artificielle qui comporte les deux detecteurs 
30 acoustiques (68,69) dans un axe median de deux systemes de diffusion 

acoustique (65,66), 

- on applique un signal electrique en forme de peigne de diracs 
simultanement en entr6e des deux systemes de diffusion acoustique, 

- on aligne des champs directs et des champs croises re$us par les 
35 detecteurs acoustiques deux a deux en faisant varier la position de la tete 
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artificielle. 

21 - Proc6de selon I'une des revendications 1 & 20, caracteris6 en ce 
que pour diffuser, 

- on incorpore des fonctions d ! 6ga!isation dans des cellules situees en 
5 amont de cellules de transform^ de Fourier. 

22 - Procede selon la revendication 21, caracterise en ce que 

- on ajuste ind6pendamment des composantes fr6quentielles des 
quatre filtres frequentiels obtenus & partir des quatre filtres temporels 
modifies. 

io 23 - Proc§d6 selon Tune des revendications 1 a 22 caracterisS en ce 

que pour diffuser, 

- on modifie la phase et/ou I'amplitude des coefficients des filtres 
temporels (91-99) sur tout ou partie de ia reponse impulsionnelle. 

24 - Proc6de selon la revendication 15, caracterise en ce que pour 
is effectuer la transform^ 

- on scinde les coefficients temporels de filtrage en Q tranches (HDD1- 
HDD4) de coefficients de longueur progressive M, 2M, 4M,...(2 A (Q-1))M 
points. 

- on effectue la transformee de chacune de ces tranches et on obtient 
20 des tranches transform6es, 

- on scinde une trame du signal electrique de son en blocs (x1-x8) de 
longueur M points, 

- on effectue la transformee de chacun de ces blocs et on obtient des 
blocs transform6s, 

25 - on multiplie les blocs transformes par les tranches transformees et 

on obtient des blocs multiplies correspondant par transformation inverse a 
des blocs de signaux qui se recouvrent deux & deux par moitie dans le 
temps. 

25 - Proc6de selon la revendication 24 caracteris6 en ce que pour 
30 effectuer les transformations inverses des blocs multiplies 

- on module (632) un premier bloc multiplte (618), de longueur 2P x M 
points, un bloc temporel (613) correspondant dans le temps a ce premier 
bloc multiplie, un deuxieme bloc multiplie correspondant dans le temps a un 
deuxfeme bloc temporel, ce premier et ce deuxieme bloc temporel se 

35 recouvrant par moitie dans le temps, et 
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- on obtient un bloc module (620) de longueur 2P x M points, puis 

- on ajoute (633) ce bloc modul§ de longueur 2P x M points au 
deuxfeme bloc, et 

- on obtient un bloc (621) combine de longueur 2P x M points. 

5 26 - Proc6d6 selon la revendication 25 caracterise en ce que pour 

moduler 

- on multiplie par -1 les composantes impaires tfun bloc multiple de 
longueur 2M points dont le bloc lui correspondant dans le temps se recouvre 
avec un autre, et par +1 les composantes paires. 

io 27 - Procede selon Tune des revendications 25 & 26 caracterise en ce 

que pour effectuer les transformations inverses des blocs multiplies de 
longueur 2M points 

- on selectionne (604) les composantes paires du bloc combine de 
longueur 2P x M points et 

is - on obtient un bloc pair de longueur 2(P-1 ) x M points 

- on multiplie par 1/2 ce bloc paire et on additionne (607) le r6sultat de 
cette multiplication a un bloc multiplie auxiliaire de longueur 2(P-1) x M points 
et 

- on obtient un bloc (623) de compensation, 

20 27 - Procede selon Tune des revendication 25 a 26 caracterise en ce 

que pour effectuer les transformations inverses des blocs multiplies de taille 
(2P)M, 

- on selectionne (605) les composantes impaires du bloc combine de 
taille 2P x M points et 

25 on obtient un bloc (624) impair de longueur 2(P-1 ) x M points, 

- on realise une transformee inverse (606) de ce bloc impair de 
longueur (2(P-1))M points et 

- on obtient un bloc (625) impair inverse qui se situe dans le domaine 
tempore!, puis, 

30 - on multiplie (606) ce bloc (625) impair inverse par un coefficient 

compiexe conjugue d'un coefficient complexe W(n) et 

- on obtient un bloc (626) impair inverse normalise de longueur 2(P-1) 
x M points. 
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